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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analiz symulacyjnydbaida doswiadczalnych
wptywu kierunku i parametrow drgastycznych oraz gdkosci poslizgu na sié
tarcia i sit nagdu w ruchuslizgowym. Oméwiono wykorzystane w analizach
symulacyjnych oryginalne, dynamiczne modele obliaee. Wykazanoze
sita tarcia w ruchudlizgowym, w obecnéci drgar stycznych, w istotny sposob

" zachodniopomorski  Uniwersytet Technologiczny w Zminie, Katedra Mechaniki
i Podstaw Konstrukcji Maszyn, Al. Piastow 19, 7M3%zczecin, Polska, e-mail: mariusz.
leus@zut.edu.pl; pawel.gutowski@zut.edu.pl.



100 TRIBOLOGIA 3-2015

zalezy od pedkosci paslizgu. Uzyskano bardzo dabzgodndé wynikéw ana-
liz symulacyjnych i badadoswiadczalnych.

WPROWADZENIE

Drgania wywieraj ztozony i zr&nicowany wpltyw na sit tarcia. Wprowadze-
nie ich w obszar styku dwdéch ciat veow znacgcy sposéb obuni¢ sife nie-
zbedng do wywotania ruchu wzgtinego tych ciat i do podtrzymania tego ru-
chu. Tam, gdzie wyspuje potrzeba utrzymania #gch sit tarcia, np. w pet
czeniach zaciskowych, zjawisko to jest niggmane, natomiast wsdzie tam,
gdzie realizowany jest przesuw jednego ciata paidtuvprowadzenie drga
w obszar styku miae nie tylko zmniejszy opory ruchu, ale, co weej, mae
poprawt jego stabilné poprzez redukejlub catkowit eliminacg zjawiska
stick-slipu. Poziom redukcji sity tarcia pod wphlymedrga, maze by rézny.
Zalezy on zaréwno od parametrow dfgdakich jak: cezstotliwas¢ i amplituda,
jak i od parametrow ruchu, a takod czynnikdw determinggych sztywnéé
styku, takich jak: wielké& naciskéw powierzchniowych, chropowétostyka-
jacych sk powierzchni, rodzaj materiatéw, z jakich wykongest para cierna.

W pracy przedstawiono wyniki analiz symulacyjnydbaida doswiadczal-
nych wptywu amplitudy i cgstotliwosci drgaxr oraz pedkaosci poslizgu na sik
tarcia w ruchuslizgowym przy drganiach stycznych zgodnych z kiéiem
paslizgu, jak i przy drganiach prostopadtych do tedgertinku. Badania wyko-
nano dla styku stal-stalsgisle okrelonej sztywnéci. W analizach symulacyj-
nych wykorzystano oryginalne, dynamiczne modelécabhiowe szczegotowo
opisane w pracadh. 1 i 2]. W modelach tych do opisu sity tarcia wykorzysta-
no dynamiczne modele tarcia Dalfla 3] i DupontalL. 4]. Badania déwiad-
czalne wykonano na specjalnie w tym celu zbudowarsganowiskach badaw-
czychl[L. 5, 6]. Uzyskano bardzo dobrzgodndé wynikéw analiz modelowych
i bada doswiadczalnych.

RZECZYWISTY STYK | JEGO MODEL

W opracowanych modelach pretg, ze strefa styku przesuwanego ciata i pod-
toza tworzona przez stykgje sé ze sob wystpy chropowatéci jest strej
odksztalcalp i moze by modelowana jednym, zggiczym, nieliniowym, pg-
towym elementem sprysto-ttumicym MN (Rys. 1) modelugcym sztywnaé

i ttumienie styku w kierunku stycznym.
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Rys. 1. Modelowanie styku: a) para cierna, b) rzegavisty styk, ¢) fizyczny model styku
Fig.1. Modelling of the contact zone: a) frictibpair, b) real contact, ¢) physical model of the
contact

Odksztalcenie speystes tej strefy w dowolnej chwilt moze by przed-
stawione jako wynik przemieszczanig goncow M i N tego elementu. Mie-
rzone jest ono w ptaszcayie palizgu. Moze wiec by okreslone za pomag
wspohrzdnych punktéwM i N' (Rys. 2) gdzie N' jest rzutem punktiN na
ptaszczyzg poslizgu. Mozna wic napiséa:

s(t)={[ N,(t) - l\/lx(t)]2 +[|\/|y(t)_ N;(t)] 2}1/2 (1)
ﬂ_;"_—ﬂ
___l/ |
,747/|
A I
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Rys. 2. Modelowanie odksztatcenia styku w ptaszcayie paslizgu
Fig. 2. Modelling of the contact strain in theneof sliding

Kierunek tego odksztatcenia w dowolnej chwijest zgodny z kierunkiem
ruchu wzgednego i z kierunkiem pdkosci wzglednej v, przesuwanego ciata

i podtaza. W przypadku drgawzdtuznych pokrywa si on z kierunkiem ruchu
makroskopowego tego ciala, natomiast w przypadigaxdpoprzecznych oscy-
luje wokét tego kierunku i w dowolnej chwili oldleny jest lgtem 8 = (1)
(Rys. 2) Na tym te kierunku ley wektor sity tarcialfT. Do opisu tej sity wy-
korzystano dynamiczne modele tarcia Dahla i Dupont&torych zaktada gj

ze sita tarcia jest proporcjonalna do wiglkiospiezystego odksztatcenmstyku
w kierunku pglizgu, a wkc:
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F=ks (2)

Ponadto w modelach tych zakiadg, sie szybké¢ zmian odksztatcenia
Sprzystegos zalezy od sztywnéci stycznej stykuk, i od prdkosci wzglednej
vV, przesuwanego ciata i pod#n Ogolr postd& tej zalenosci mazna opisa
réwnaniem:

ds_ o [1- ey K ”
a—v{l y(s'vr),uD\ngn(Vr )S} 3)

Wartas¢ funkeji y (s, ) w modelu Duponta zatg od wielkaci odksztat-
cenia spgzystegos. Odpowiednie zalaosci podane s w pracy[L. 4]. W mo-
delu Dahla wart& tej funkcji rowna jest 1. Warfo wyktadnika potgi « we
wzorze (3) zalgy od rodzaju materiatfL. 7]. W opracowanym modelu przyj
to k = 1. Pedkos¢ wzgledmg przy drganiach wzdimnych wyznacza giwprost
z zalenosci:

vV, =X-U (4)
gdzie: x — predkos¢ przesuwanego cialal, — predkos¢ drgar podtaza.

Przy drganiach poprzecznych problem wyznaczanigoé@ri kierunku
predkosci wzglednej jest znacznie bardziej ztmy. Zostat on szczegétowo

omowiony w pracyL. 2]. Wektor sity tarcialfT (Rys. 3)w ruchu przy drga-
niach poprzecznych oscyluje, podobnie jak i welt@dkosci wzglgdnej, wo-
kot kierunku ruchu makroskopowego.a@twzdhw linii przesuwu dziata tylko

czeéé sity tarcia — jej sktadowdr,, .

z
F
' F
X i
7 A %
B(t) =

}LA_/ ﬁrﬁ
Fr : Fy

Rys. 3. Rozkiad sit rzeczywistych dziatajcych na przesuwane ciato
Fig. 3. Distribution of real forces acting on thefted body

Wektorowe réwnanie ruchu przesuwanego ciala w udaddniesienia
Oxyz przy oznaczeniach jak fys. 3 ma post&
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rT‘ﬁ‘:lfn-'-lfz-'-lfe-'-lfT-'-IEN (5)

gdzie:m— masa przesuwanego cia&;- jego przyspieszenid';n— sita nagdu,
F,— wektor obcizenia zeWIatrznegoJfG — sita cizkosci, IET— sita tarciaF, —

reakcja normalna podia. Z rGwnania tego otrzymuje¢sskalarowe rownania
ruchu. Réwnania te w kierunku ddti Oy maj postd:

mX = F, - F; [€osp (6)

my = F, ($ingS (7)
Site napdu wyznacza giz zalenaosci:
F =k Hv,t=x) (8)

W przypadku drga wzdlwznych ruch w kierunku osdy nie wystpuje,
gdyz wektory pedkosci drgax U i predkosci nagdu vV, sa kolinearne (kt
£=0). Std, w przypadku tych drga ruch przesuwanego ciata opisuje tylko
jedno réwnanie ruchu, ktore m@by¢ zapisane w postaci:

mi=F, - F (9)

Sposéb wyznaczania odksztatceniaegpstegos co do wartéci i kierunku
w przypadku drg@poprzecznych opisany jest szczeg6towo w pfacy].

Na podstawie podanych vgj zalenosci opracowane zostaty wrodowi-
sku Matlab/Simulink programy obliczeniowe, ktére a#iwiaja wyznaczenie
chwilowych przebiegéw sity tarcia w ruchlizgowym dla zadanych parame-
trow styku (sztywnéc styku k;) i zadanej pgdkosci nagdu v, przy znanych

parametrach drga(amplituda i czstotliwosé). Srednia wartéc I.—:TX sktadowej

sity tarcia Ifowzd%uz osi zgodnej z kierunkiem neghu (a8 0X) w czasie jednego
okresu drga odpowiada wartii sity nagdu niezlednej do wprawienia ciata
w ruchlizgowy i utrzymania tego ruchu. W przypadku drgezdiuznych jest
to $rednia warté¢ sity tarcia. Warté¢ t¢ mazna wyznacz§ z zalenaosci:

lE:I’x:Fn:

F,, (t+At) (10)

S|
™M=

.ﬂ

gdzie:n — liczba przedziatdéw czasowydkt, na jakie podzielony zostat jeden
okres drga T:
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n=—=——- (11)
gdzie:f — czstotliwos¢ drgan.

ANALIZY SYMULACYJINE

Wykorzystupc opracowane modele, przeprowadzono analizy syyjuleza-
leznosci sredniej sity tarcia rownowanej sile napdu, niezlgdnej do wprawie-
nia ciata w ruchslizgowy i utrzymania tego ruchu, od parametrow drggy-
muszonych podiea i od pedkosci nagdu. Analizy ta przeprowadzono zarow-
no dla drga wzdtwnych, jak i poprzecznych. Przyktadowe wyniki przeds
wiono naRys. 4i 5. W analizach przgfo nas¢pujace dane: agztotliwose
drgar podiaza f = 3000 Hz, wart& naciskow powierzchniowyclp, = 0,022
N/mn?, wartas¢ wspodiczynnika sztywrigi kontaktowej stycznej styku
k.= 67,29 Nim, sztywnd¢ nagdu k, = 0,92 Nam, wspoétczynnik tarcia sta-
tycznegou = 0,193. Przyjte wartdci wspotczynnikowp,, k, k,, ¢ wyznaczone
zostaly déwiadczalnie na stanowiskach badawczych, na ktépdeprowa-
dzono weryfikacyjne badania @eiadczalne. Obliczenia przeprowadzono
z wykorzystaniem modelu tarcia Dahla.

Rys. 4. Zaleno$é sredniej sity tarcia IETX od amplitudy predkosci drgan v, i predkosci nape-

du v, przy drganiach wzdtuznych: a)v,, = 0+1 mm/s, b)v, = 1+10 mm/s
Fig. 4. Dependence of average friction forl:::t?x on amplitude of vibration velocity, and
sliding velocityv, at longitudinal vibrations: a}, = 0+1 mm/s, by, = 1+10 mm/s
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Rys. 5. Zalenosé sredniej sity tarcia IETX od amplitudy predkosci drgan v, i predkosci nape-

du v, przy drganiach poprzecznych: ay, = 0+1 mm/s, b)v, = 1+10 mm/s
Fig. 5. Dependence of average friction forié}aX on amplitude of vibration velocity, and slid-
ing velocityv, at transverse vibrations: @)= 0+1 mm/s, by, = 1+10 mm/s

Z przedstawionych wynikéw widaze w obydwu przypadkach wprowa-
dzenie drga w obszar styku spowodowato obanie wartdci sity nagdu nie-
zbednej do wprawienia ciata w rugtizgowy i utrzymania tego ruchu. Napi-
ta wiec redukcja sity tarcia. Redukcja ta jest tynekgiza, im wysza jest am-
plituda drga wymuszonych. W obydwu analizowanych wariantachcksde-
nie predkosci przesuwu (prdkosci nagdu) skutkowato zmniejszeniem pozio-
mu redukcji sity tarcia powodowanej wprowadzonymgahiami.

Z poréwnania przebiegow przedstawionychRys. 4i 5 widaé zasadnicg
réznice w skutkach oddziatywania drgjavzdiuznych i drga poprzecznych na
site tarcia w ruchulizgowym. Przy drganiach wzdinych redukcja wyspuje
dopiero przy amplitudach gukosci drgax v, wigkszych od pgdkosci nap-
du v,. Przy drganiach poprzecznych ograniczenia takiggama. Jednak przy
drganiach wzdtinych, po spetnieniu warunky, >v_, wptyw drga nasredni
site tarcia (si¢ nagdu) jest znacznie wkszy niz przy drganiach poprzecznych.

BADANIA DO SWIADCZALNE

Wyniki bada symulacyjnych zweryfikowano, przeprowadgajodpowiednie
badania déwiadczalne. Badania te przeprowadzono na stanoehiskadaw-
czych szczegotowo opisanych w prac@ich5 i 6]. Przyktadowe wyniki ukaza-
no naRys. 6i 7. Na rysunkach tych przedstawiono wykresy zmiay rség:du
— sredniej sity tarcia, w funkcji amplitudy gdkosci drgai v, dla trzech pgd-
kosci nagdu v, réwnych: 0,1, 0,5 i 1,0 mm/s. Liniami przedstavéan prze-
biegi wyznaczone analitycznie, z wykorzystaniemagpwanych modeli, a na
ich tle naniesioneaspunktowo przebiegi okéone w sposob dwviadczalny.
Przebiegi te wyznaczono przy naciskach powierzahyih rownych
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P, = 0,022 N/mm i czestotliwosci drgar réwnej f = 3000 Hz. Wida bardzo
dobr zgodnd¢ wynikow analiz modelowych i badaloswiadczalnych.
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Rys. 6. Poréwnanie wynikéw analiz symula- Rys. 7. Poréwnanie wynikéw analiz symula-

cyjnych i badain doswiadczalnych
wplywu drgan wzdtuznych na sred-
nia site tarcia w ruchu $lizgowym

cyjnych i badan doswiadczalnych
wplywu drgan poprzecznych na
srednia site tarcia w ruchu $lizgo-

Fig. 6. Comparison of simulation and experi- wym
mental tests results of the longitudinaFig. 7. Comparison of simulation and experi-
vibration effect on mean friction force mental tests results of the transverse
in sliding motion vibration effect on mean friction force
in sliding motion

Z przedstawionych wykresow wi@ldardzo doby zgodnd¢ wynikéw ba-
dan dadwiadczalnych i obliczé symulacyjnych, cawiadczy o poprawrii
opracowanych modeli i doktadém przeprowadzonych bafladoswiadczal-
nych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy symulacyjne i badanigvdmczalne wykazatyze
wplyw drgai na sit tarcia w ruchulizgowym jest bardzo zfmny. Ewentualne
wykorzystanie drga do sterowaniaatsita wymaga wyznaczenia funkcyjnych
zwigzkéw poziomu sity tarcia nie tylko z parametrantaly, takimi jak czsto-
tliwos¢ i amplituda, ale rowniezwiazku z pedkoscia paslizgu. Naley przy
tym pametac, ze zwhzki te 9 funkcja sztywndci styku, a wgc zaleze¢ beda
od rodzaju materiatu pary ciernej, chropowsatcsstykapcych s¢ powierzchni

i wielkosci naciskow powierzchniowych.. 8].

LITERATURA

1. Gutowski P., Leus M.: The effect of longituditahgential vibrations on friction and
driving forces in sliding motion. Tribology Intetienal, 55(2012), s. 108-118.



3-2015 TRIBOLOGIA 107

2. Gutowski P., Leus M.: Computational model factfon force estimation in sliding
motion at transverse tangential vibrations of @asbntact support. Tribology
International, 2015, w druku.

3. Dahl P.: Solid friction model. Technical RepoiROR-0158H3107-181-1. The
Aerospace Corporation. El Segundo, CA, 1968.

4. Dupont P. et al.: Single state elasto-plasttiim models. IEEE Transactions of
Automatic Control. Vol. 47, No. 5, 2002, s. 787-792

5. Leus M., Gutowski P.: The analysis of longitudinangential contact vibration
effect on friction force using Coulomb and Dahl ratsd Journal of Theoretical
and Applied Mechanics, 46, 1, 2008, s. 171-184.

6. Leus M., Gutowski P.: Bwiadczalne i symulacyjne analizy wplywu dfga
stycznych poprzecznych na esittarcia w ruchu slizgowym. Modelowanie
Inzynierskie, tom 16, nr 47, 2013, s. 129-133.

7. Bliman P.A.: Mathematical study of the Dahl'efion model. European Journal of
Mechanics, A/Solids, 1992, 11(66), s. 835—48.

8. Gutowski P., Leus M.: Wplyw parametréw difigastycznych wzdhanych
i sztywndici styku na poziom redukciji sity neghu w ruchuslizgowym. Tribologia,
nr 4/2011, vol. 238, s. 113-123.

Praca niniejsza zostata w éiej czsci wykonana w ramach projektu ba-
dawczego wlasnego nr N N501 212340 finansowanepezdlarodowe Cen-
trum Nauki w Krakowie.

Summary

The simulation analyses and experimental tests reks of the influence of
the direction and parameters of tangential vibratios and the velocity of
drive on friction and driving forces in sliding motion are presented in this
paper. The original computational dynamic models we used in
simulation analyses. These models are described it additional

comments. Very good consistency of simulation anags and experimental
tests results were achieved. It was demonstrateddhthe friction force in

sliding motion in the presence of tangential vibrabns strongly depends of
sliding velocity.








